(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAIT<£ DE COOPERATION 

EN MATURE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondlale de la Propria 
Intelleetuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationale 
lOjuillet 2003 (10.07.2003) 




PCT 



(10) Nume>o de publication Internationale 

WO 03/056702 Al 



(51) Classification Internationale des brevets 7 : H03M7/00, 
H03C 3/09, H03L 7/197 

(21) Numero de La demande internationale : 

PCT/FR02/04433 

(22) Date de depdt international : 

18 decembre 2002 (18.12.2002) 



(25) Languedc depdt: 

(26) Langue de publication : 



francais 
francais 



(30) Donnees relatives a la priority : 

01/16874 26 decembre 2001 (26.l2.2Q0i) FR 



(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/Deposant (pour US seulement) ; CHAM- 
PION, Gael [FR/FR]; 60, rue Violet, F-75015 Paris (FR). 

(74) Mandataires : VERDURE, Stephane etc.; Cabinet 
Plasseraud, 84, rue d' Amsterdam, F-75440 Paris Cedex 9 
(FR). 

(81) £tats designes (national) : AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, 
DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, 1L, IN, IS, JP, KB, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR. LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, FT, RO, RU, SC, SO, SB, SG, 
SK, SL, TJ, TO, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, 
VN, yu, ZA, ZM, zw. 



(71) Deposant (pour tous les Etats dtsignis sau/US) : EADS (84) £tats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 



TELECOM [FR/FR]; Rue Jean-Pierre Timbaud, Bailment 
Jean-Pierre Timbaud, F-78180 Montigny Lc Bretonneux 
(FR). 



LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ. TM), brevet 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, 

[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CONVERTING A QUANTIZED DIGITAL VALUE 

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONVERSION D'UNE VALEUR NUMERIQUE QUANTIFIEE 



.< 

O 

© 
O 




(57) Abstract: The invention concerns a method and a device for converting an input digital value (Sql) quantized in accordance 
with a first quantization factor (Cql) and encoded on not more than nl bits, into an output digital value (Sq2) quantized in accordance 
with a second quantization factor (Cq2) and encoded on not more than n2 bits. The method consists in multiplying the input digital 
value (Sql) by an integer B, encoded on not more than p bits, to generate an intermediate digital value (C); in dividing, in fixed point, 
the first intermediate digital value (C) by the number 2°, where a is an integer not greater than nl+p, generating the output digital 
value (Sq2). The number B/2 a is substantially equal to the ratio of the second quantization factor (Cq2) over the first quantization 
factor (Cql). Additionally, the divider means comprise a Sigma-Delta modulator (20). 

(57) Abrege : L' invention propose un procSde et un dispositif de conversion d'une valeur numerique d'entree (Sql) quantifiee selon 
un premier coefficient de quantification (Cql) et codec sur au plus nl bits, en une valeur numenque de sortie (Sq2) quantifiee selon 
un second coefficient de quantification (Cq2) et codee sur au plus n2 bits. On multiplie la valeur numerique d'entree (Sql) par un 
nombre B entier, code" sur au plus R bits, pour g£ne>er une valeur numerique intermSdiaire (C). On divise ensuite, en virgule fixe, 
la premiere valeur numerique interm&liaire (C) par le nombre 2a, ob a est un nombre entier infeneur ou egal a nl+P, gencrant la 
valeur numenque de sortie (Sq2). Le nombre B/2a est sensiblement egal au rapport du second coefficient de quantification (Cq2) 
sur le premier coefficient de quantification (Cql). En outre, les moyens diviseurs comprennent un modulateur Sigma-Delta (20). 
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WO 03/056702 / PCT/FR02/04433 

PROCEDE ET DISPOSITIF Ddm&titiSmfifffl O '24 M 2004 
P'UNE VALEUR NUMERIQUE QUANTIFIES 

La presente invention se rapporte au domains du traitement numerique 
du signal en virgule fixe. Elle trouve des applications dans tout systems 
numerique en virgule fixe, et en partlculier dans les synthetiseurs a modulation 
numerique utilises dans les emetteurs radio et les emetteurs-recepteurs radio 
5 d'un systems de radio-communications numeriques. 

Pour effectuer des op6rations sur des nombres binaires, un systeme 
numerique en virgule flottante comprend des ressources logicielles tels qu'un 
DSP (de I'anglais "Digital Signal Processor") correctement programme. Par 
opposition, un systeme en virgule fixe comprend uniquement des circuits 
10 logiques sequentiels tels que des additionneurs numeriques, des multiplieurs 
numeriques, des reglstres a decalages, ou autres. 

Les nombres binaires qui sont traites par un systeme numerique en 
virgule fixe codent des valeurs quantifies correspondent a une valeur reelle X 
(par exemple la valeur variable d'un signal radio regu par un recepteur radio, 
15 ou la valeur constante de la frequence d'un canal radio). Ces valeurs 
quantifies sont representees par des nombres entiers compris entre 0 et 2"-1 , 
ou n est le nombre de bits servant a coder I'lnformation, si la valeur X est 
toujours positive, ou entre - (2"- 1 -1) et 2 lv1 -1 si la valeur X est signee (c'est-a- 
dire si elle peut §tre negative). Par convention, on note Xq la valeur quantifiee 
20 qui est obtenue a partir de la valeur reelle X par une operation de 
quantification. Pour une quantification lineaire, la correspondance entre la 
valeur reelle X (dite information reelle) et la valeur quantifies Xq (dite 
information quantifiee), est donnee par la relation : 

Xq = arrondi(XxCq) (1) 
25 ou Cq est un nombre reel appele coefficient de quantification. 

La quantification du systeme est determinee par le nombre Cq, en 
relation avec le nombre n. Le coefficient de quantification Cq est tel que : 

'arrondi(|X(t)|xCq)<2n-l-l, vt, si I'information X est signee 

(2) 

arrondi(X(t)xCq)<2n-l, vt, sinon 
ou |x| designe I'operateur valeur absolue de la variable reelle x. 




U feit quantifier I'information x arte un© ©fp©uf, diie §fw 
QyantffleatlQn it notgs ©, tails que : 

iien §Qr, I'Qrraur e est variable, en ce sens qu'elle depend a;© la v§i§uf 
5 X. P'aprss leg proprietes de la fonction arrondi, rerreur e est tput©f©is tella qua 

Woq ' 1,3 ^ aleur m9ximum I'arreur de quantification, notes ©max, est 
done donnee par : 

L'inverse du coefficient de quantification Cq est la resolution du systems 

10 numerique, e'est-a-dire la plus petite variation de I'informstien realle 

1 

dlstinguabl© sur reformation quantlflee, Pit autremant, -gj est tel qua si 



X^^Ux' glare Xq*?1 + Xq ! . 



1S 



^optimisation d© la dynamlque du system© conduit en general e deflnlr 
Is quantlfleation © n choisissant Cq tai que : 

Cq 

* -^^^l-^^, vt, si IMnforrnstion X est signs© 

(8) 



Cq=5^M, vt, sinon 



Certains systemes imposent la quantification des donnees numeriques, 
par exemple pour Stre homog6ne avec des signaux analogiques aprSs 
conversion numerique-analoglque d'un signal quantlfle. Pans ce eas, on a una 

erreur de quantification majoree en module par e m a X * ggfeq ou Ca . est ,e 

20 coefficient de quantification correspondent. Or, il se peut que cett© resolution 
solt insufflsante pour representer tout ou parti© des signaux numeriques du 



□'autre part, certains systemes numeriques utillsent des valeum 
numeriques eonstantes, Pans un emetteur ou un reeepteur radio par exemple, 
25 une telle constante numerique peut representer la frequence centrals d'un 
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canal radio. Dans ee cas, on peut se trouver dans la situation eg une ©rrsuF de 
quantification sur la constante numerique (cette erreur Stent systematique, an 
ee sans qu'elle na varie 'pas) ctepasse I'erreur maximale tolerable pogr la 
representation numerique de cette constante. Si le systems n'lmpose pas la 
S quantification das donnees numeriques, on peut reduire I'erreur de 
quantification systematique sur une constante numerique K determlnee an 
ehoisissant, quitte a ne pas optimiser la dynamlque du systems, le coefficient 

de quantification Cq tel que K - arrond ^ * Cc l) ^ e{ j ^ e m ax . 0C1 e^ est I'erreur 

maximale tolerable pour la representation numerique de la constante K. Ceci 
10 n'est toutefois pas possible dans un systems qui impose la quantification des 

donnees numeriques, tel qu'un syntttetiseur de frequence a modulation 

numerique par exemple, 

C'est pourquoi, un premier objet de I'inventlon consiste a r6duire lee 

erreurs de quantification d'un signal numerique et/ou a corrlger en numerique 
15 une erreur systematique de quantification d'une valeur numerique (notamment 

une valeur constante) sans eontrainte sur la quantification, c'est-a-dlr© sans 

eontrainte sur n et sur Cq, 

De plus, ('utilisation dans un systeme numerique de donnees 

numeriques issues de deux sous-systemes ayant des quantifications 
20 respectives d6terminees par des coefficients de quantification distlncts, n'est 

possible que si run des deux coefficients de quantification est un multiple entier 

de I'autre. 

En effet, si I'on cherche a utiliser dans un meme systeme numerique des 
donnees issues d'un premier sous-systeme ayant une quantification 

25 determinee par un premier coefficient Cq1 avec des donnees numeriques 
Issues d'un second sous-systeme ayant une quantification determin6e par un 
second coefficient Cq2, different de Cq1, on doit cholsir Cq1 et/ou Cq2 tel que 
Cq2»rxCq1 ou tel que Cq1-rxCq2, op. restun nombre entier. 

On peut alors homogenelser les donnees en multlpllant par r les 

30 donnees du premier sous-systeme, respectivement du second sous-systeme. 
Mais cela n'est possible que si au moins I'un des sous-systemes n'lmpose pas 
la quantification des donn6es numeriques. 
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C'est pourquoi, un second objet de I'invention consiste & permettre de 
* connecter plusieurs systemes num6riques entre.-eux en assurant I'homogeneite 
des donn6es mais sans a)ntraintes^sLtrleurs.^tiarttifications respectives. 

Selon un. premier aspect de I'ihvention, il est ainsi propose un precede . 
5 de conversion d'une valeur numerique d'entree quantifiee selon un premier 
coefficient de quantification et codee sur au plus n1 bits, en une valeUr 
numerique de sortie quantifiee selon un second coefficient de quantification et 
cod6e sur au plus n2 bits, ou n1 et n2 sont des nombres entiers non nuls. 
Le proc6de comprend les etapes consistant a : 
10 a) multiplier la valeur numerique d'entr6e par un nombre B entier, code 

sur au plus p bits, ou p est un nombre entier non nul, pour g£n6rer une 
premiere valeur numerique intermediate codee sur au plus n1+(3 bits ; et, 

b) diviser, en virgule fixe, ladite premtere.valeur numerique Intermediate 
par le nombre 2<*, oCi a est un nombre entier inferieur ou §gal & n1+p, pour 
1 5 generer ladite valeur numerique de sortie. 

Selon invention, le nombre est sensiblement egal au rapport dudit 

second coefficient de quantification sur ledit premier coefficient de 
quantification. En outre, Tetape b) est r6alisee au moyen d'un modulateur 
Sigma-Delta (modulateur £-A). De preference, II s'aglt d'un modulateur 2>A 

20 d'ordre 1 , qui est le plus simple e Imp|6menter. 

On notera qu'il s'aglt d'une conversion num6rique/num6rique t c'est-S- 
dire que la valeur numerique de sortie, comme la valeur numerique d'entree, 
sont des valeurs numeriques quantifiees. Ce qui change, c'est la quantification 
de cette valeur numerique. En particulier, le modulateur £-A est un modulateur 

25 num6rique/num6rique. 

Selon un deuxieme aspect de invention, il est aussi propose un 
dispositif de conversion d'une valeur numerique d'entree quantifiee selon un 
premier coefficient de quantification et codee sur au plus n1 bits, en une valeur 
numerique de sortie quantifiee selon un second coefficient de quantification et 

30 cod£e sur au plus n2 bits, ou n1 et n2 sont des nombres entiers non nuls. 

Le dispositif comprend des moyens muitiplieurs pour multiplier la valeur 
numerique d'entree par un nombre B entier, code sur au plus p bits, oli p est un 
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nombre ©ntler non nul. Ces moyens multipliers generent une premier© valeur 
numerique intermediate codee sur au plus n1+(3 bits, Le disposltlf comprend 
en outre des moyens dlviseurs pour diviser, en yirgule fixe, ladlte premiere 
valeur numerique intermediaire par le nombre 2<* , 0C1 a est un nombre entier 
5 inferieur ou 6gal a n1+p. Ces moyens diviseurs g6n§rent ladite valeur 
numerique de sortie. 

Selon I'invention, le nombre ^ est sensiblement 6gal au rapport dudit 

second coefficient de quantification sur ledit premier coefficient de 
quantification. En outre, lesdits moyens diviseurs comprennent un modulateur 

10 Slgma-Delta (I-A). 

Alnsi qu'll est connu, un modulateur 2>A est un circuit synchrone de la 
frequence d'dchantillonnage du signal d'entr6e. II opera une mlse en forme du 
bruit de quantification (« Noise Shaping », en anglais) dans las hautes 
frequences. On r6cup6re en sortie du modulateur Z-A un signal avec un bruit 

15 de quantification diminue dans les frequences utiles. En moyenne, c'est-e-dire 
d basse frequence par rapport a la frequence d'echantillonnage, le gain du 

dispositif est 6gal £ ^ . 

On dispose done en sortie du modulateur £-A d'une valeur numerique 
de sortie qui correspond, avec une bonne precision, & la valeur num6rique 
20 d'entr6e multlpli6e par le rapport dudit second coefficient de quantification sur 
le premier coefficient de quantification. 

Le principe de ('invention repose sur Tidee suivante. Dans ce qui suit, on 
note Sq1 la valeur numerique d'entree (Information quantifiee), et Cq1 le 
premier coefficient de quantification. De mSme, on note Sq2 la valeur 
25 numerique de sortie (information quantifiee), et Cq2 le second coefficient de 
quantification. Enfin, on note S la valeur r6elle (Information non quantifiee) 
correspondant a Sq1 et Sq2. On pose alors les relations ci-dessous : 

Sq2 = arrondi(S-Cq2) (6) 

d'ou Sq2 s arrondi (S . Cql)- ^ (7) 
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On voit que I'invention a pour effet de r6aliser la relation (9) en utilisant 



5 la relation (10). Elle permet done de convertir la valeur numerique Sq1 en une 
valeur numerique Sq2, qui sont des informations quantifies selon des 
coefficients de quantifications respectifs Cq1 et Cq2 dtfferents, et qui 
correspondent toutes les deux k la m§me information reelle S, sans qu'aucune 
hypothSse restrictive sur la relation entre Tun et I'autre de ces coefficients de 

1 0 quantification ne solt faite. 

Alnsl, Tinvention permet de r6duire I'erreur de quantification sur une 
valeur r6elle, variable ou constants. En effet, II suffit de cholsir ie premier 
coefficient de quantification Cq1 de manldre d minlmiser I'erreur d@ 
quantification sur la valeur num6rlque Sq1, et de convertir cette valeur en la 

15 d§livrant en tant que valeur numerique d'entr6e a un dispositif selon I'invention 
pour obtenir une valeur numerique de sortie Sq2 quantiftee selon un second 
coefficient de quantification Cq2, qui sera choisi comme 6tant celui de la 
quantification du sous-systeme devant utiliser la valeur numerique d'entree. On 
peut ainsi r6duire I'erreur de quantification sur la valeur numerique Sq2, sans 

20 contrainte sur la quantification de ce sous-systeme. 

Ceci est montr6 par le calcul suivant de I'erreur de quantification e sur la 
valeur reelle S, dans le cas oCi le dispositif selon Tinvention est utilise 



^expression de e est donnde par : 




(11) 



25 



Or, Sq1 = arrondi(S.Cql). 

D'oO |Sql|<s|S.Cql|+l et -Sq1<-S.Cq1+i 
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On en d6duit : e^S-- ~+ — 



Hi) 1 



_B 
2° 



Cq2 2 Cq2 



Soit lel<ISM 231.-BJ.lJ [IJ-IsI 1 Cq1 B i 1 f Cq1 B l 

le cholx da B et de a donne ^Sl.--^- == 1+e , oO s deslgne une quantlt6 
negligeable par rapport a I'unite (s = o(1)). II vient alors : 

5 N * N- H + TCqfi + e) S |S| * |e| + 2^ql (1 2) 

L'erreur de quantification de la valeur quantifiee Sq2 obtenue par le 
procede selon Pinvention est done, au maximum, egale & la somme d f une part 
de l'erreur de quantification maximum de la valeur Sq1 quantiftee selon le 
coefficient de quantification Gq1 et d'autre part d'une image de la valeur reelle 
10 S qui sera en g6n6ral negligeable. Avec une quantification selon le coefficient 

de quantification Cq2, on aurait eu une erreur major6e par 2 .cq2 ' 

Avantageusement, pour reduire l'erreur de quantification sur la valeur 
Sq2 dans le sous-systerne utilisant cette valeur, on choisira la valeur de Cq1 
telle que Cq1 soit sup6rieur a Cq2 (Cq1 > Cq2 ). 

15 Dans le cas particulier ou la valeur numerique concernee est un entier, 

la premiere valeur numerique d'entree Sq1 est egale a la valeur reelle S 
(Sq1=S) et le premier coefficient de quantification Cq1 est egal a I'unite 
(Cq1=1). L'erreur de quantification sur Sq1 est alors nulle, et l'erreur de 
quantification sur Sq2 est alors minimale. Dans ce cas, la relation (12) s'ecrit : 

20 e = Sxe (13) 

Par ailleurs, I'invention permet aussi d'adapter une valeur numerique 
Sq1 d'un premier sous-systeme ayant une premiere quantification d6termin6e, 
& une seconde quantification determine qui est celle d'un second sous- 
systeme devant utiliser cette valeur numerique, sans contrainte sur les 

25 quantifications respectives de ces deux sous-systemes. En effet, il suffit de 
fournir cette valeur num6rique Sq1, en tant que valeur numerique d'entr6e, £ 
un dispositif selon Tinvention, dans lequel ledit premier coefficient de 



WO 03/056702 




PCT/FR02/04433 



8 



quantification Cq1 est choisi egal a celui de ladite premiere quantification 
. . d6terminee f et dans lequel ledit second coefficient de quantification Cq2 est 
choisi 6gal a celui de ladite seconde quantification determinee. 

Selon un troisieme aspect, I'invention propose un synthetiseur de 
5 frequence d modulation numerique, comprenant une boucle d verrouillage de 
phase comprenant un diviseur de frequence a rapport variable dans la voie de 
retour. Le rapport de division dudit diviseur est command^ par une valeur 
numerique obtenue 3 partir notamment d'une valeur reelle correspondant a la 
frequence centrale d'un canal radio. Le synthetiseur comprend en outre un 
10 dispositif de conversion tel que d6fini plus haut, pour r6duire I'erreur de 
quantification sur ladite valeur reelle. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaTtront encore 
a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et 
doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
15 - la figure 1 est un schema synoptique d'un dispositif selon invention ; 

-la figure 2 est un organigramme des etapes d'un precede selon 
I'invention ; 

- la figure 3 est un schema synoptique d'un premier mode de realisation 
du dispositif de la figure 1 ; 

20 -la figure 4 est un schema synoptique d'un deuxidme mode de 

realisation du dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 5 est un diagramme illustrant ('application d'un masque & une 
valeur numerique determinee ; 

-la figure 6 est un schema synoptique d'un troisieme mode de 
25 realisation du dispositif de la figure 1 ; et, 

- la figure 7 est un schema synoptique d f un synthetiseur a modulation 
numerique incorporant un dispositif selon llnvention. 

A la figure 1 , on a represents le schema synoptique d'un dispositif selon 
I'invention. 

30 Le dispositif comprend une entr6e 1 pour recevoir une valeur numerique 

d'entree Sq1 qui est une valeur quantifiee d'une valeur reelle variable ou 
constante. La valeur Sq1 est quantifiee selon un premier coefficient de 
quantification Cq1, et codee sur au plus n1 bits, oCi n1 est un nombre entier 
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non nul. Le dispositif comprend egalement une sortie 2 pour d6livrer une valeur 
numerique de sortie Sq2. La valeur Sq2 est quantifiee selon un second 
coefficient de quantification Cq2, et codee sur au plus n2 bits, ou n2 est un 
nombre entier non nul. 
5 Le dispositif comprend aussi des moyens tels qu'un multlplieur 

numerique 10, pour multiplier la valeur numerique d'entr6e Sq1 par un nombre 
B entier, code sur au plus (3 bits, oCi p est un nombre entier non nul. Les 
moyens 10 g6n6rent une premiere valeur numerique intermediate C cod6e sur 
au plus n1+|3 bits. 

10 Le dispositif comprend encore des moyens diviseurs, pour dlvlser, en 

virgule fixe, ladite premiere valeur numerique intermediate C par le nombre 
2<x , ou a est un nombre entier inferieur ou 6gal a n1+p. Ces moyens diviseurs 
g6nerent la valeur numerique de sortie Sq2. 

Selon Tinvention, ces moyens diviseurs comprennent un modulateur 

15 Sigma-Delta 20, recevant la valeur intermediate C en entr6e, et delivrant la 
valeur numerique de sortie Sq2 en sortie. Le modulateur Z-A est un modulateur 
num6rique/num6rique, recevant en entree une valeur numerique cod6e sur 
n1+p bits, et d6llvrant en sortie une valeur numerique cod6e sur n1+(3+1-a bits. 
De preference, II s'agit d'un modulateur Z-A d f ordre 1 , qui est le plus simple d 

20 imptementer, N6anmoins, on peut envisager des modes de realisation avec un 
modulateur S-A d'ordre sup6rieur. 

Selon I'invention, en outre, le nombre -EL e st sensiblement 6gal au 

rapport du second coefficient de quantification Cq2 sur le premier 

coefficient de quantification Cq1. 
25 Ainsi qu'il a ete dit en introduction, un tel dispositif realise la conversion 

de la valeur numerique Sq1 quantifiee selon le coefficient de quantification 

Cq1, en la valeur numerique Sq2, quantifiee selon le coefficient de 

quantification Cq2. 

La figure 2 est un organigramme illustrant les etapes d'un proc6d6 selon 
30 I'invention. Le proc6d6 est mis en oeuvre par un dispositif tel que decrlt cl- 

dessus en regard de la figure 1. 
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Dans une ©tape 100, on report la valeur numerique d'entree Sq1 . 
Dans une 6tape 200, on multiplie la valeur Sq1 par le nombre B, pour 
generer la premiere valeur numerique Intermedlaire C. 

Dans une etape 300, on divise, en vlrgule fixe, la premiere valeur 
5 numerique intermedlaire C par le nombre 2<*, pour generer la valeur 
numerique de sortie Sq2, Sulvant i'lnventlon, I'etape 300 est realise© au moyen 

d'un modulateur Sigma-Delta, De plus, le nombre ^ est senslblement ©gal au 
rapport §32. 

Le schema de la figure 3 illustre un premier mode de realisation d'un 

10 dispositif selon I'invention, convenant pour la mise en oeuvre d'une premiere 
variante du procede. 

Dans ce premier mode de realisation, le modulateur Sigma-Delta 20 
comprend des moyens 21 tels qu'un additionneur numerique recevant en 
entree la premiere valeur numerique intermedlaire C en tant que premier 

15 opdrande d'une part, et une valeur num6rlque d'erreur E en tant que second 
operand© d'autre part, Celle-ei est cod6e sur au plus a bits. Les moyens 21 
ddllvrent en sortie une deuxieme valeur numerique intermedlaire D codde sur 
au plus n1+3+1 bits. 

En outre, le dispositif comprend des moyens de selection 23, tels qu'un 

20 discriminates numerique, pour seiectionner les n2 bits les plus significatifs de 
la deuxieme valeur numerique intermediate D en tant que valeur numerique de 
sortie Sq2, et pour seiectionner les a bits les moins significatifs de la deuxieme 
valeur numerique intermedlaire D en tant que valeur numerique d'erreur E. II 
s'ensult que n2 est egal a n1+p+1-a. Les moyens 23 regolvent la valeur D en 

25 entr6e, et d6llvrent !a valeur Sq2 ainsi que la valeur E,en sortie. 

Un dlscriminateur num6rique est un circuit s6parant les k bits de polds 
fort et les J bits de poids faible d'une valeur numerique d'entr6e donnee, pour 
g6n6rer deux valeurs numerlques de sortie codees respectlvement sur k bits et 
sur J bits, et ayant pour valeur la valeur correspondant respectlvement audits k 

30 bits de poids forts et audits j bits de polds faible. Ici, le dlscriminateur 23 s6pare 
les n1+p+1-a bits les plus significatifs de la deuxieme valeur numerique 
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intermediaire D d'une part, et !es a bits les moins significatifs de la valeur D 
d'autre part. 

La schema de !a figure 4 illustre un deuxieme mode de realisation d'un 
dlsposltif 8elon ('Invention, eonvenant pour la miee en oeuvre d'une deuxieme 
6 variant© du precede. 

Dans ce deuxieme mode de realisation, les moyens de selection 23 du 
disposltif comprennent un op6rateur 24 de decalage a droite de a bits. Un tel 
operateur est par exemple realise a I'aide d'un registre a decalage proprement 
command^. Cet operateur 24 recoit en entree les n1+p+1 bits de la deuxieme 
10 valeur numerique intermediaire D. II delivre en sortie les n1+p+1-a bits les plus 
significatifs de la deuxteme valeur numerique intermediaire D en tant que 
valeur numerique de sortie Sq2. 

Par allleurs, les moyens de selection 23 comprennent en outre des 
moyens 25 pour appllquer un masque a la deuxieme valeur numerique 
16 Intermediaire D. 

Un tel masque est represents a la figure 5 sous la reference M, II s'aglt 
d'une valeur numerique stockee dans un registre approprie, ayant au plus 
n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs sont egaux a la valeur 
logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sont egaux a la valeur 
20 logique 1. Lorsqu'il est combine a la deuxieme valeur numerique intermediaire 
D dans une operation de type ET logique, ii permet de selectionner les a bits 
les moins significatifs de ladite deuxieme valeur num6rique intermediaire D. 

Dit autrement, les moyens 25 recoivent en entree les n1+p+1 bits de la 
deuxieme valeur numerique intermediaire D. lis dellvrent en sortie les n1+p+1- 
25 a bits les plus significatifs de la deuxieme valeur numerique Intermediaire D en 
tant que la valeur numerique d'erreur E. 

Le schema de la figure @ illustre un troisieme mode de realisation d'un 
dlsposltif selon I'lnvention, eonvenant pour la mlse. en ceuvre d'une troisieme 
variante du proc6de. 

30 Dans ce troisieme mode de realisation, les moyens de selection 23 du 

dispositif comprennent toujours un operateur 24 de d6calage a droite de a bits, 
ayant la meme fonction que l'op£rateur 24 du dispositif de la figure 4. 
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En outre, les moyens de selection 23 comprennent un op6rateur 26 de 
d6calage a gauche de a bits recevant en entr§e les n1+p+1-a bits de la valeur 
nurrterique de sortie Sq2 et dSlivrant en sortie une troisteme valeur nunrterique 
Interm6diaire F, cod6e sur au plus n1+p+1 bits. L'opSrateur 26 est par exemple 

5 un registre a d6calage proprement commands, lis comprennent d'autre part un 
opdrateur 27, pour effectuer la difference entre les valeurs nurrterlques 
interrrtedlaires F et C. L'op6rateur 27 est par exemple un soustracteur 
nunrferique. II re?oit la troisieme valeur numerique interrrfediaire F en tant que 
premier op6rande, et la premiere valeur numerique intermediate C en tant que 

10 second dp6rande. II delivre en sortie la valeur numerique d'erreur E. 

Dans chacun des trois modes de realisation d6crits ci-dessus en regard 
des figures 3, 4 et 6, le dispositif comprend de preference un op6rateur 22 
appliquant un retard unite a la valeur numerique d'erreur E, pour des raisons 
de synchronisation. Dit autrement, le signal d'erreur E est fournl en entr§e des 

15 moyens additionneurs 21 & travers un op6rateur retard unite 22. 

La figure 6 montre le scttema d'un synthdtiseur de frequence d 
modulation nurrterique, plus connu sous le vocable DMS (de I'anglais « Digitally 
Modulated Synthesiser »), qui incorpore un dispositif selon ^invention. 

Un tel circuit peut 6tre utilis6 pour la g6n§ration d'un signal 

20 radiofr6quence (dans la bande UHF comprise entre 400 et 600 MHz) moduli 
en frequence ou en phase. II trouve des applications dans les emetteurs ou les 
6metteurs-recepteurs d'un systeme de radiocommunication, notamment dans 
les stations de base etfou dans les terminaux mobiles d'un tel systeme. 

Un DMS presente une architecture qui est deriv^e de la structure d'un 

25 syntttetiseur de frequence N-fractionnaire, et permet de g6n6rer un signal 
p6riodique modute en frequence ou en phase. 

Le DMS comporte une boucle a verrouillage de phase ou PLL (de 
I'anglais « Phase Locked Loop ») comprenant, en serie dans une vole directe, 
un comparateur de phase/fr§quence 11 ou PFC (de I'anglais 

30 « Phase/Frequency Comparator »), un filtre de boucle 12 tel qu'un integrateur, 
et un oscillateur command^ en tension 13 ou VCO (de I'anglais « Voltage 
Controlled Oscillator »), ainsi que, dans une voie de retour, un diviseur de 
frequence 14. Le VCO delivre en sortie un signal S ou t qui est le signal de sortie 




alu SMi. dont l@ frequence Ing&ntendp est fpgt- L© PFg revolt iyp une 
pr©mi^r§» ©ntrea un signal de referance S re f ayant une frequanaa da n§farene@ 
f rQ f ©t, sur una second© entree, un signal §div dsllvre par !@ dMseur de 
frequence 14 a partir du signal §qu± 
5 Pour un© synthase N-fractionnaire classique, le diviseur de frequence 14 

est yn diviseur a rapport variable permettant de produire le signal Sjjiy an 
divisant la frequence f ou t du signal S 0 ut P ar un rapport de division qui vaut 
alternativement un entier N pendant une partie du temps T1, et rentier N+1 
pendant le reste du temps 12. De la sorte, la frequence f ou t du signal de sortie 

10 Sp U t est donnee en fonction de la frequence f re f du signal de reference S r@ f, 
par: 

^QUt® |sl+^ft^)x f r§ f (14) 

Pins un ©ynthitiseur a modulation numajlqua. le divlsaur da friquenoe 
14 comporte una antra© de command© du rapport da division, Ce rapport est 

15 fixe par la vaiaur steekee dans un aecumulateur determine, Toutefels, sfin 
d'eviter ('apparition de raies parasites dans le spectre du signal da sortie Sgyt 
dues a la periodicity das changements du rapport de division de N & N+1 at 
raciproquement, un DMS connu dans l'§tat de I'art comporte en outre un 
modulateur 15, du type d'un modulateur E-A num6rique/numerique. 

20 Le modulateur 15 comporte une entree qui recolt une valeur num6rique 

de modulation de frequence ou de phase S m0 d cod6e sur k bits, et une sortie 
qui delivre une valeur numerique S' m0C | correspondent a la valeur S mo( j 
embrouillee, et codee sur j bits. La sortie du modulateur 15 est reliee a una 
premiere entree d'un additionneur numerique 16, dont la seconds entree recolt 

25 una valeur numerique N 0 qui deflnit le bas de la banda de frequence adreesee 
par la synthdtlseur. La sortie de i'addltionneur 16 dellvr© un© valeur numerique 
$ e , glle est rail©© a rentre© de command© du divis©ur 14 pour y dallvrer la 
valeur 8 Q , 

Le DMS comprend aussi un second additionneur numerique 17, dont 
30 une premiere entr6e recolt une valeur num6rique Sj n f 0 et dont une seconde 
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entree recoit une valeur numerique S cn 2- La sortie de I'additionneur 17 dellvre 

Is valeur numerique de modulation de frequence ou de phase S mQC | pr6citee. 

La v@l©ur numariqu© Sj n f 0 eqntient ('information de modulation (signal 

m^dulant), e'§§t4*dlre I'infprmQtion utile. a emettre. La vsIquf numsriqu© § Qn g 
I 8©rra§pgnd & !s frequence central© du ©ana! radio (apraj addition en eutFi da 

Is val©yr Nq prtQitda), 

Les, viteup® numer(qu@s §| n f Q , S e h?. ^msd. ®med •* N§ s§nt d©s 

valours qu8ntlfl©i@ selon un ^efficient de qyantifiosfjen Cq2 du lyetlme 

numerique constitue par le DMS. 
10 Selon I'inventlon, la valeur numerique S Qn 2 est d^llvree par un dispositlf 

convertisseur 18 tel que decrit plus haut en regard des figures 2 a 6, a partir 
d'une valeur numerique S C hqi stock6e dans un registre approprl§. Les valeurs 
quantifies S e h1 ©t S cn 2 correspondent a une valeur reelle qui est la 
frequence central© du canal notee F Qn dans la suite. La valeur reelle F qn est 

15 constante car la valeur de la frequence centrale du canal est constant©, En 
('absence du dispositlf 18, la valeur reelle F qn serait direotement quantifies 
selon le coefficient d© quantification Cq2 du system© constitue par le DMS, 
Neanmolns, le DMS present© iei incorpor© un dispositlf 18 selon I'inventlon, 
afin d© reduire I'erreur de quantification sur la valeur numerique quantifies 

20 correspondent a la valeur reell© Fe n (qui est une ©rreur aystematlqu© pulsqu© 
cett© valeur ©st constant©). Dit autrement, le DMS comprend un dispositlf 18 
pour la conversion de la valeur numerique S cn i en une valeur numerique S C h2 
quantifiee selon le coefficient de quantification Cq2 du systeme constitue par le 
DMS. 

25 En application de ce qui precede, on choisit done d'implementer un 

dispositlf convertisseur 18 du type decrit plus haut, pour lequel Cq1 est 6gal a 
I'unlte (Cq1=1, car la valeur reelle F cn est entlere) et pour lequel Cq2 est le 
coefficient d© quantification de la quantification du DMS. 

On donne ei-dessous un exemple numerique permettant d'lllustrer les 
30 avantagas procures par I'inventlon dans cette application, Dans cet example : 
• FreP9.6 MHz (megahertz) ; 
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• k~22 ; 
•H: 

• F C h»400017,6 kHz (kilohertz); 

• M 0 s arrondi(395 MHz/F^f) ; 
5 * ©q|a4 Hz (Herte), 

U resolution fraquentlelle cJ'gn t©| pMS est Bonnie par j^, ©0 k eat I© 

nombre de bits en entree du modulateur Slgma-Delta 15, et qu j est le nombre 
de bits en sortie de ce modulateur. La resolution frequentlelle du DMS, c'est-S- 

dire est done : 
Cq2 

10 J — % r = M42l* 36,62 Hz 
Cq2 2 k -' 2 18 

La valeur F m j n correspondant au bas de la bande de frequence 
adressee par le OMS, est determinee par la valeur numerique N 0 selon la 
relation F m | n =N o xF r 0f, Done ici, F m j n =41x9,6.10 8 =393,6 MHz. 

Conslderons tout d'abord ce que serait la situation sans le disposltlf 18 
1 5 selon Plnventlon, c'est-6-dlre si on avalt Sch1 =Sch2. On auralt : 

Fch2 * arrondl [(F C h -Rnin).Cq2]^ 1 75241 

L'erreur de quantification systematique sur la frequence centrale du 
canal radio serait done : 
fFch2 



e = F„ 



^Cq2 +Fmln , 



20 c'est-S-dire : 

e = 400017,5.10 3 175241 



+ 393,6.1 0 6 = -17.08Hz 



Cq2 

Cette valeur d6passe (en valeur absoiue) l'erreur acceptable e^. 
Considerons maintenant ce qui se passe avec le dlspositif de conversion 
18 selon Plnventlon, Le signal que Ton cherche a representor 6tant entler, on a 
25 Cq1=1. 
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On choisit I'approximation suivante : Cq2 « j^- = 22 ^ 2 ° 3 65 ■ Dit autrement, 

on choisit d'implement^r -un r.clisposftif selon invention avec B=229065, et 
<x = 23. 

On peut determiner I'erreur de quantification en utilisant la relation (13) 
5 donnee en introduction qui est valable dans le cas ou la valeur numerlque 
reelle en entree du dlspositif (ici, la valeur constante F cn -F m j n ) est un entler. 
On rappelle que cette relation s'6crit alors : 

e=s - e=s (^^" 1 ) s2,17Hz 

ou S designe la valeur numerique reelle en entree du dispositif (ici F c h). 

10 D'oCi il vient que es 2,17 Hz. On a done bien atteint I'objectif d'une 

erreur de quantification sur la valeur de la frequence centrale du canal radio 
inferieure a 4 Hz, sans devoir modifier la quantification du systeme. ^invention 
permet ici de r6duire I'erreur de quantification systematique sur la valeur de la 
frequence centrale du canal radio de 17 Hz a 2 Hz. 

15 Un meilleur r£sultat pourrait §tre obtenu en augmentant la pr6cision de 

I'approximation de ^jf: ma is au prix d'une augmentation du nombre (3 et du 
nombre a. 
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REVENPICATIONS 

1, Proc6de de conversion d'une valeur numerique d'entrSe (Sq1) 
quantiftee selon un premier coefficient de quantification (Cq1) et codSe sur au 
plus nl bits, en une valeur numerique de sortie (Sq2) quantifi6e salon un 
second coefficient de quantification (Cq2) et codee sur au plus n2 bits, oCi n1 et 

5 n2 sont des nombres entiers non nuls, comprenant les etapes consistant a : 

a) multiplier la valeur numerique d'entr£e (Sq1) par un nombre B entier, 
code sur au plus p bits, oCi p est un nombre entier non nul, pour g6nerer une 
premiere valeur numerique intermediate (C) cod6e sur au plus n1+p bits ; 

b) diviser, en virgule fixe, ladite premiere valeur numerique intermediate 
10 (C) par le nombre 2<* , oO a est un nombre entier inferieur ou egal £ nl+p, pour 

generer iadite valeur num6rique de sortie (Sq2), 

suivant lequel le nombre est sensiblement egal au rapport dudit 

second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de 
quantification (Cq1) ; 

15 et suivant lequel Petape b) est realisee au moyen d'un modulateur 

Sigma-Delta. 

2. Procede selon la revendication 1, suivant lequel Tetape b) comprend 
les etapes consistant & : 

20 b1) additionner ladite premiere valeur numerique intermediate (C) d'une 

part, et une valeur numerique d'erreur (E) codee sur au plus a bits d'autre part, 
pour g6nerer une deuxieme valeur numerique intermediaire (D) codee sur au 
plusn1+p+1 bits ; 

b2) selectionner les n2 bits les plus significatifs de ladite deuxieme 
25 valeur numerique intermediaire (D) en tant que valeur numerique de sortie 
(Sq2), ou n2 est egal a n1+p+1-a ; 

b3) selectionner les a bits les moins significatifs de ladite deuxieme 
valeur numerique intermediaire (D) en tant que valeur numerique d'erreur (E). 
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3, Ppoc^de selon la revendipatipn 2, sulvant leque! I'6tapa b2) at I'itsip© 
b3) sont r6alls§es conjointement a Paide d'un discriminateur, permettant d© 
s^parer lesdlts n1+(3+1-a bits les plus significatifs de ladlte deuxteme valeur 
num6rique intermediate (D) d'une part, et lesdits a bits les moins significatifs 

" 5 de ladite deuxfeme valeur num6rique intermediate (D) d'autre part. 

4. Proqede selon la revendication 2, suivant lequel retape b2) est 
effectuee par une operation de d6calage a droite de a bits appliqu6e aux 
M+3+1 bits de la deuxieme valeur num6rique intermediate (D), 

10 

Proeede §elon la r$v@ndieation 4, suivant lequel I'etap© bl) sat 
effectuee en appllquant a la deuxieme valeur numeriqye Intermediate (D) un 
masque ayant au plus n1+p+1 bits, dont !es n1+p+1-<x bits les plus significatifs 
sont egaux h la valeur logique 0, et dont les a bits les moins signlfleatlfs sont 
1 S egaux h la valeur logique 1 . 

6. Proc6d6 selon la revendication 4, suivant lequel I'etape b3) est 
effectuee d'une part par une operation de decalage e gauche de a bits 
appliqu6e aux n1+P+1-a bits de la valeur numerique de sortie (Sq2) perrnettant 
20 de gen6rer une troisidme valeur numerique intermediate (F) cod6e sur au plus 
n1+p+1 bits, et d'autre part par une operation de difference entre ladlte 
trolsi&me valeur num6rique Intermediate (F) et ladlte premiere valeur 
numerique intermediaire (C), 



?§ 7. Precede salon Tun© quelconque des revendlcatlons precedent©©, 

suivant lequel aucun du premier ni dg second coefficients de quantification 
n'est un multiple entierde Tautre 

8. Dispositif de conversion d'une valeur num6rique d'entree (Sq1) 
30 quantifi6e selon un premier coefficient de quantification (Cq1) et codee sur au 
plus n1 bits, en une valeur num6rique de sortie (Sq2) quantifi6e selon un 
second coefficient de quantification (Cq2) et codee sur au plus n2 bits, oCi n1 et 
n2 sont des nombres antlers non nuis, comprenant ; 
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-des moyens multipliers (10) pour multiplier la valeur numerique 
d'entree (Sq1) par un nombre B ©ntier, cede sur au plus (3 bits, ou ^ est un 
nombre entier non nul, generant una premiere valeur numerique Intermedlaira 
(Q) code© sur au plus nl+|3 bits : 
§ -des moyens dlviseurs pour dlviser, en virgule fixe, ladite premiere 

valeur numerique intermedlaire (C) par le nombre 2« , ou a est un nombre 
entier Inferieur ou egal a n1+g, generant ladite valeur numerique de sortie 
(Sq2), 

dans lequel le nombre ©st sensiblement egal au rapport dudlt 

10 second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de 
quantification (Cql); 

et dans lequel lesdlts moyens dlviseurs comprennent un modulateur 
Sigma-Delta (20), 

■V 

16 9- Dispositif selen la revindication a, dans lequel le modulateur Sigma- 

Delta (20) est un modulateur Slgma-Delta d'ordre 1. 

10, Pispositif seion la revindication 9, dans lequel le modulateur Sigma- 
Delta (20) comprend : 

20 -des moyens additionneurs (21) recevant en entree ladite premiere 

valeur numerique interm6diaire. (C) en tant que premier operands d'une part, et 
une valeur numerique d'erreur (E) codee sur au plus a bits en tent que second 
operande d'autre part, et delivrant en sortie une deuxieme valeur numerique 
intermedlaire (D) codee sur au plus n1+p>1 bits ; 

26 - des moyens de selection (23) pour selectionner ies n2 bits les plus 

signifleatifs de ladite deuxieme valeur numerique intermedlaire (D) en tant que 
valeur numerique d© sortie (Sq2), ou n2 est egal a n1+j}+1«ot, et pour 
selectionner les a bits les moins slgnificatifs de ladite deuxieme valeur 
numerique Intermedlaire (D) en tant que valeur numerique d'erreur (E), 

30 

11, Pispositif selon la revendication 10, dans lequel lesdlts moyens de 
selection (23) sont constitue par un discriminateur permettant de separer 
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laadlts n1*p+l*ci bitg les plus significatifs de If elite deuxl&me valeur numarlqu© 
intermediaire (D) d'une part, «t lesdits a bits les mains significatifs de ladlta 
deuxldme valeur numerique interm^diaire (D) d'autre part. 

5 12. Pisposltif salon la revindication 10, dans (equal lesdits moyens d© 

selection (23) cornprennent un operateur de d§calage a drolte de a bits (24) 
recevant en entree les n1+p+1 bits de la deuxleme valeur numerique 
intermediaire (D), et delivrant en sortie les n1+p+1-ct bits les plus significatifs 
de la deuxieme valeur numerique intermediaire (D) en tant que valeur 

1 0 numerique de sortie (Sq2). 

13. Dispositlf selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) cornprennent en outre des moyens (2§) pour appllquer a la 
deuxleme valeur numerique intermediaire (P) un masque (M) ayant au plus 

15 nl*p+1 bits, dent les nl+(3+1-a bits les plus significatifs sent ©gaux a la valeur 
loglque 0, et dont les a bits les molns significatifs sent ©gaux a la valeur 
logique 1, de maniere a selectionner les a bits les moins significatifs de ladlte 
deuxteme valeur numerique intermediaire (D) en tant que la valeur numerique 
d'erreur (E). 

20 

14. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) cornprennent en outre, d'une part un operateur de decalage a 
gauche de c* bits recevant en entrde les n1+p+1-a bits de la valeur numerique 
de sortie (Sq2) et dSlivrant en sortie une troislerne valeur numerique 

25 intermediaire (F) codee sur au plus n1 +3+1 bits, et d'autre part un operateur de 
difference recevant ladlte troisleme valeur numerique jntermddlaire (F) en tant 
que premier operand© et ladlte pr©mi6re valeur numerique Intermediaire (C) en 
tent que second op$rande, et delivrant en sortie ladlte valeur numerique 
d'erreur (E). 

30 
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15 ? Disposltif selon Tune quelconque des revendications 10 & 14, dans 
lequel le signal d'erreur (E) est fourni en entree des moyens addltlonneur (21 ) & 
travers un op^rateur retard unite (22), 



boucle a verroulllage de phase (PLL) gomprenant un diviseur de frequence 6 
rapport variable (14) dans la voie de retour, dans lequel le rapport de division 
est command© par une valeur num§r[que (Sc) obtenue £ partir notamment 
d'une valeur r6elle (F c h) correspondant £ la frequence central© d'un canal 
10 radio, le synth6tiseur comprenant en outre un dispositif de conversion (18) 
selon Tune quelconque des revendications 8 6 15 pour r6duire I'erreur de 
quantification sur ladite valeur rdell©. 



a 



19 ? Synth&lseur de frequence & modulation num^rique, gomprenint una 
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